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Studies on the Effect of Temperature Rise in the Designing of 
Silicone Insulated Electric Ma 
Hiroharu FU JISO ， Hirosi MURAMOTO 
It is aimed， inthis paper， toprsent some of the general method of designing of silicone 
insulated direct current machinery， the calculation of which being already given by one 
of the authors， and to show how the fundamental data of silicone insulation， which were 
presented and discussed in the series of the previous issues， may be applied to the 
designing of the same. 
C 1 J 緒
「シりコーン」と硝子繊維(来または布)，またはマイカとを組合せたH種絶縁材料は従来絹，
木棉，紙などり有機絶縁材料を有機絶縁ワニスで処理したA種絶操材料やその中問。B種絶縁材料
に比べて耐熱耐湿特性が著しく優れている乙とが認められている。
近時高電圧による送配電網の発達につれてそとに接続される機器の試験電圧は益々高くなり，
一方航空機， 船舶などからは極度に小型軽量化が要求されている。前者では絶縁が厚くなるため
，後者では冷却面の関係で単位重量当り θ出力増加を試みようとすると放熱の問題が重要になる。
ところで電気機械の出力は電気装荷と磁気装荷D積に比例する。実際には磁気装荷は絶縁耐力の問
題と磁気飽和の問題とから 10-20%程度の増加しか望めないりで，出力増加の点では主として電
気装荷む増加によらねばならない。普通電気機械の過負荷耐量は電流の増加のみによった場合であ
るが，とりままでは能率は低くなる。電気装荷の増加は内部に台ける単位体積当りの損失の増加と
たりとれは電機子表面に分布するからとの表面温度は上昇する。そして内部単位体積当りの発熱量
を一定とすれば直径が大になる程温度上昇は高くなるD
現状ではこの温度上昇は一定の規格を越すととはできないりで新らしい冷却方式が種々工夫さ
れている口さらに高電圧になるとそり絶縁層の厚さも大となって一層その冷却は困難になる白すた
わち高電圧大容量機になればたる程冷却の問題がむ宇、かしくたる口
以上は表面温度上昇について考えたりであるが，絶縁が!享くなるにつれて内部に発生した熱の
放熱割合が良好なととが必要になってくる。従来の絶縁材料は電気的特性が優れていても必しも熱
伝導性が良好とはいえないロ
そこで設計θ根本としては，
1. 内部発熱量を的確に検討しそり最高温度を低め，一定制限を超過せぬようにするロ
2. 負荷に対して平均温度または最高温度を予知しまた制御しうるようた方法及び装置すなわ
ち計算式または冷却方法を求める。
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3. 熱的に安定でかつ熱伝導度。高い絶捧材料を用いる口
という点が考えられる。
そとで我々は， H種絶縁材料を用うる乙とによって従来CDA種絶撮り場合の2倍の温度上昇
1100Cを許容するという新たな観点から電気機械を設計しようとし，かつ能率は著しく低下させtr.
い方針の下にそり設計法について研究することにした。
米国では 2000Cを越えないとり規定案が提示されているが日我国では最高温度1500Cとなっ
ているからこれによることにする。
H種絶縁については基礎的に多くり研究があり特に熱的特性については筆者θ一人がそり研究
を発表しているヘ
同人はさらに温度上昇と放熱係数について研究をとげたのですでに一文を草して全般的な発表
を行ったけれども3)今回理解と取扱い上一層便利であるように解析を行ったのでその結果について
論述するととにする白
[2) 温度上昇と放熱係数
A種絶縁の場合については竹内寿太郎， Hechheimer始め多くの研究者によって研究されてい
るが， H積絶繰り場合について研究されたものを見ない。前述したように電気機械では温度上昇の
制限をうけるから発熱量り減少，放熱量の増大を計るととが必要で、，従って設計を行う場合そθ温
度上昇を予測することは極めて大切なことになる。しかるに温度上昇はこれを正確に式で表わすと
とは難かしいので，一般には次むような実験式を用いている D
。=Kt (冗)f (v) ・・・ …… ・…・ …・ (1) 
ととに o 温度上昇
Kt 常数(実験者によって異なる〉
w 全損失
A 全冷却面積
f (v):回転数による係数
いまH種絶縁材料を用いてそり表面温度上昇を 2倍まで許容するというととは，一定寸法む機械で
はそのWCD値を2倍になしうるというととである口
しかるに損失 W=Wc(銅損〉十Wr(鉄損〉であり，これは次むようにjなくととがある。
Wc = P R， = sc P……H・H・-….-"'10・H・-…..・H・-…..・H・-…
~ .・H ・(2)
Wr =B2 {κR赤十 "Ed2 (古川 =Br E2 •••••••••••••••••• ) 
ととに R:抵抗，s :常数， B 磁東密度
一般に第1CD機械りそれを 1，第2cD機械のそれを 2と示し，第2の機棟。温度をH種絶縁の場合
と考え，抵抗の温度係数をαとすると，
WCl = sC I~ 
Wr1 = sr， E~ 
WC2 = sC U {1十 α(02- (Jl)}…".・H ・-…、?…… (3) 
Wr2 = sr E~ …..・ H・..・ H・. H・..・H・-…・ J 
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よって (3)式と (1)式から，つぎり関係が得られる凸
01 = kt1 {sI E~ + sc Ii} f1(χ … …… ・ … . ) 
t…… (4) 
O2 = ktl Csr跨 +se n {1 +α( (}cー仇)})以光……)
そとでいま出力p=誘起電圧Ex電流I<D関係に沿いて，
と金くと，
ととに，
12 = m 11 ， ~ = n E1 (m， nは正数) .・ H・....・ H・. H・.・ H・.(5) 
_ WCl/ _ ßcl~ 町一 /W!1一斉Et-H・H・.… H・H・..・ H・..・ H・-… H・H・..・ H・- (6)
2 ~ (.) i.，. T¥2l f 1 (v) / O2 = kt2 {8! (n E)十日c(mI)且}"2 '/A
2 i1 ~ ~RYl f2 (v)/ =kt2ん(nEア{1+ KC1 r(1 +αO)} "2 '/A.……… (7) 
。=(}2 - 01 r=~/ ー /n
(P/ 
湿度上昇。比 /(}1は次むようになる D
(}2./ = 配 r {1 + KCl r2 ( 1 十 aO ) ~(， L TT '¥ i ・H・H・.，.・ H・. (8) /01 - n.u L， /(1十 KCl)) 
_ kt2 f2 (v)/ 
ことに K- /ktIf1〈v〉
C3J 温度上昇と損失分配率
第1<D機械例えばA種絶縁，第2の機械例えばH種絶縁としだ場合の損失分配率を比較すると
く3)式から
KC2/ 一{sC(1十 α0)(ml)}日/
/KClー / ゐ(nV)り
=(切)(1 +α (0¥1-01)} =戸{1十 α((}¥Iー仇)}…… (9)
を得る。
C4J 温度上昇と出力
電気機械白出力Pは誘起々電力Eと電機子電流Iとの積として表わされる。
p=町二 {2~.(i z昏(n/!r.)110-8=πDLBπD ac (n/!n ')10-8 
¥/2aノ ¥/60;¥/ω/
ニポD2LacB (/~) 10-8 ..・………(10)
ととに p:出力， E:誘起電圧， 1:電機子電流， L:実際鉄心長， Z:金導体数， it:有効磁束数，
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B:電機子表面白平均磁束密度
いま聞と同様に Iz=mIt.Ez=nE1としてち40比をSと附ぽ，とのSと損失分配率，
温度上昇とり関係が求められる。 (8)(9)式と.sから次の3式の関保に1まいてSを求めると，
吹のようになる。すたわち
S = mn 
Eち¥号う泌X7フ託7延t4cJ(ウウ~)α)2勺{は1+切α 〈叫8ι2-一州......・H ・.・ H ・. H ・...) 
t……く11)
(}2/ _Kn2{1+KcIy2(1ー αOl)}/ . _..... J 
/fJ1ー / {1 + KCl(1-Kn2戸αOl)}.， 
S=(以)(~k)(l + KClνwちらKCl(Kc2IKcl)/1+α(fJパ l)}… (12)
s = nJ (1 + KCl) (}z -K (Jln2，/，_-_-_-_~------，.---~-____:o_~・H ・ H・-・ (13)
/も/K. KCl (Jl {1 +α((}2 -(Jl)} 
(13)式からSが最大となる条件を求め，そり値を Sma:eとすると，
(02/ ¥((1 + KCl)/ i 
岡山 =¥/'0) l V ' "，~Ç/2Kv'Kcl {1 +α((J:a - (}l) J …..・H ・-… (14) 
そとでむを与えて Sma::eを得るには，逆にSを与えて Ozを最小とするととになるから (14)式から
次式をうる白
fJi (1+ KClY.!-4K草KClα(Sm(Jl)2Bz-4K2Kel(S摘。lya(1ー α81)= o. …… (15) 
(15)式をとくと，
OF4K誼KClα(815隅〉甜±〆誌2Kl1(Sm81)2 (a2 + 4(1ー α01〉(1+keE〉Z}/z…(16)
/2(1+Kcl) 
(16)によって最初([)KClすなわち損失分周率を与えて台けばSを何倍かにとった場合([)82が得ら
れる白
またんを銅の熱伝導度，むを鉄のf熱伝導度とし sc，んを発熱係数とすると，
となり，
となるから，
02=-ちかち十うえく1十 α(J2)P+冗K.!……・…… (17)
K-Wc/-3c IZ/ zと争くと，
e一 /W，ー /s，E
WT-Af82/ …...・ H・....・ H ・.¥ 
f一 /C1 + (}.，/ }.c) { Kc ( 1 +α(J2) )コ i
}…… (18) 
ーん82/ r， ..L .-v/L'I .._____.. 1 eー/仁1+(ん/).1){l/Kc ( 1十 α82)}J(1+α(2) .・H ・.I 
P=EI=~呪-イ吹
=〔 ozイ(うふ)()~) (~j1+afJJ J x
[~(/l+ (，ì.，/).cìKc(l+afJ<tì) {J1+CAe/A.，i1/Kc(1+aO<ti} J…仰〉/心 1干C.itl).C)Kc(l +α 'liν/1+αIir )l 十α"，)) 
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(19)式で分母を最小と最くと， Pは最大となるからそのとき白KcをK師事と措くと，
K-Ae/ 
Cmー/).，f(1 +α(}2) 
=~I ρc/〕 ρf/〕 82/ …H ・H・-…H ・ H ・...・ H ・... (却〉'v ¥/ん)¥/sf) /2t11+玩J・H ・H ・-
を得る凸
[5J 温度上昇と能率
電気機械の電磁的規約能率マは
η= 容量 (Watq~= '-TYY ..'- • ，~". '-TY'" .." = 1/:' . W…...・H ・-… (21)/容量(Watt)+損失(Watt)一/1十F
とあらわされるから， (21)式に (18)式を代入すると，
パ/ f ¥1 .1./~..L / /1 l' ~. Ll ¥ (1十 Kc) ~………...・H・ t........ ・ H ・ (22)
η= i/1 +〆/:ic/:if (1十 α(}2) "一一~)i ~' - ， V jJC jJ J ¥、IKc ノ J
となる。 (22)式でKc=1のとき万は最大であるから，乙れを%と;t;-(と
1/ ・(23)九=/1十 2t1scsr (1十 α(}2) ……
となる。
すなわち能率は損失分配率と温度上昇に関係し，温度上昇が高くなるにつれて最大能率は若干
低下することを示している口
(4J者よび (5)によって，温度上昇 {}2に争ける容量，能率ともに最大にする条件は，
Kcーん(/1. ，." = 1である。
m-/ん(1+α(}2)
C6J 号:n.ロ3ι 計
?
(a) 設計の方針
H種絶縁を用いた電気機器は大体次に示すようなそれぞれC場合に適合ずるように設計せられ
る。
(1) 温度上昇をH種絶縁の最高許容温度迄高めて小型軽量を計ろうとするような場合
(2) 高温度。炉壁や鉄板等D近くに装備する場合H種絶縁以外では絶縁C熱劣下が甚しいよ
うな場合
(3) 短時間定格の場合，起動発停の頻繁な場合あるいは過負荷で反覆使用し温度上昇が意外
に高くなると考えられるような場合
(4) 湿度の高い場所，瓦斯θ浸入り倶ある場所等で高い耐久力と信頼性を要求されるような
場合
(5) 電動機θ巻替えによって過負荷耐量を増加しようとする場合
(6) 火災の防止または類災の軽減を望むような場合
以上何れD場合でも経済的に迅速にかつ，高性能を目標として設計せられなくてはならぬとと
は一般の電気機器む場合と同様である。そして我々の場合は特に温度上昇を 2倍としかっ詑率の低
下を来たさないような設計を行うととを目標とするのである。
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(b) 設計に必要な諸量
H種絶縁の設計に沿いては前記各号何れの場合にも電気的に機械的に従来の設計値と種々異な
った点が考えられる。
以下それ等について考察することにする白
[7J 電気的設計法
一般に電気機械を設計する場合には次の 2つの方法がある。
(1) 電気機械D寸法を決めるのに従来の実例について統計的資料を整理しそθ結果からこれ
を決定し，それを基として損失を計算し，能率，温度上昇等主検討しτ補正を加えていく方法
(2) 最初能率と温度上鼻を仮定してその損失を鉄損，銅損などに割り当ててこれに相当する
寸法を決定していく方法
実際には (1)によるりが多いけれども，熟練した設計者が新らしい型D電気機械を設計する場合
には (2)によるりがよいとせられる。
H種絶縁。場合これを単に絶録のみの問題として設計する場合には (1)による方が従来。成
果の大部分がそのまま使える点で便利で、あるが，とれを温度上昇を高く許容するととによって出力
む増大し、いかえれば小型軽量を計りまたは短時間定格で出力増加を計ろうとするような場合には
(2)によるのが至当であろう白所論を簡単にするために以下主として直流機の設計についてむべ
るo
直流機を設計する場合には従来色々た方法が提唱されている。しかし直流機が軸θ周囲に対象
的に配置された国定子及び回転子からなっているととから，そり主要寸法すなわち固定子回転子。
間にある空隙θ直径Dと軸方向へθ鉄心長Lとを決定するととが設計の基確になっτいることは何
れり方法でも同様である。
そして D，L，n と出力とり関係には種々の考え方から研究者夫々の理論に基ぃτ，設計基本
式が示されている。そり大要主述べると次むようである D
(a) 出力方程式
空隙直径D，鉄心長L，及び回転数nと出力Pとの聞に密接な関係があることを示したもの
で， 1890年 T.Snell V提唱により Esson，Behr-Eschenberg， Sumec等を経て一般に使用され
るようになり， Kapp， Arnold， Ossana等は
p = (18 ，.. 240) X 10-3 x Dl!Ln・H ・H ・H ・H ・. H ・..".・H ・..・H ・.… (24)
なる式をもって全般にわたる設計基礎式を整備した口
1916年 Zavadaは Dl!LnV代りに D3Lnを用いると係数D範囲が狭くなることを提案し，田
中竜夫はとれについて独立な研究を行って
D3L gl = X 10-5 = 5 .. 20…‘H ・H ・H ・H ・.…..・H ・.…..・H ・..・H ・.(25) MC 
KW ここに MC= 一一一，n 
60 
なる式を示し設計り基礎としたωヘ
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その後 R佃 e帥 aI，Otto等は(ズ)t=KIY L， (;~) = K IY L2などと改良を加えた
が，元来とり種の関係は単に従来C統計的結果をまとめたもDにすぎ宇，そむ電磁的危根本の関係
については何等理論的な意義を示してい註いりで、ある。
乙れに対しτEmde61は電機子表面1m:.!当りに切線方向に働く力σ(kg)を考えて，
P=9.8 X 10-5 X が dDl L n . . 10-3 a D:! L n (kw)…・H ・H ・. H ・. H ・. (26) 
(kg/¥ ととに D， L …(cm) ， a …(n.~~.....:d ， n…(r. P. m) ¥ /cmMj 
を与えた。
(b) 電気装荷と磁気装荷
電気機桟D出力とそり寸法とり聞には結局 (26)式。関係があるから， σをさらに追究すると，
電磁量り計算から aV値は次むようにして求められる710
lf1-t; f'ttD 
d=ニ・_""r.I B ac dx…...4・H ・..・H ・.…..・H ・..，.・H ・.… (27)
9.8πD J 0 
ととに ac:電機子表面1cm当りのアンペア導体数， B:電機子表面に者ける平均磁束密度， x: 
周辺に沿って計る。したがって (27)式。関係と (26)式とを結びつけるととによって
P = KBacDl Ln ・H ・H ・..・H ・..………...・H ・..・H ・H ・H ・'"H ・H ・.…・ (28)
ととに K = (0.8 - 1.25) x 10-11 
からさらに次式が誘導せられるo
P =(ち手)(2p)1l争 AC'n…… ・...….日...…..….い....日. …...….α 
一一/肉πDL/¥ととに 世=恒磁束-T-L-B-L/2p) ， 2p:極数
/πDL/¥ AC:毎極全アンペア回数= T • a c = ( "LJ~~_ ) ¥ /2pJ 
(29)式から it，ACをきめると， Bまたは acがわかり，これから D，Lが決定されるb
。〈拶?な初究にはNie伽 nm民 Gray91等θ(%=一定とする比例説や田中竜夫
/iþ~ /Bo'竹内寿太郎([)it = as (AC)P rD式等があるo pは次表むような値である白
i直琉機 I:空流機く同期機ヲ|誘導機'
1.5 1.7-1.6 1. 4-1.3 
上回輝雄は回転力Tを媒介変数として 2pit=K1 Tk， 2pAC = K2 Tl-kと争き， Tを kg-m
としたときK1に次D値で、あるとしている。
直流機
0.882 
交流機
0.716 
誘導機
0.882 
K~= (1/( 1 1/: 2  ¥/ka山)K
1
とし，k = 3.24 X 10-4， e:e:波形率，匂:巻線係数 K=0.608である1~
以上電気的設計法について述べたけれどもそれは何れも高い温度上昇に対しては何等D考慮を
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払っていないりである。それゆえH種絶縁。設計を行う場合にはこれ等D諸研究は高い温度上昇。
顧慮の下に再検討を行う必要がある D すなわちそり出力は(14)式または (20)式で表わされるよ
うになり出力方程式の形としては (26)式の dを K1tl02-K2V形に直さなければならない。
以ょによって温度上昇と出力とり関係が決定されるから損失分配率を適当に定め，放熱係数を
考慮に入れると金磁束及び全アンペア回数が決定せられる。磁束密度は 10-20%。増加に止める
と，全アンペア回数はこれによっτ定まる D
C8J 温度上昇の計算式
(8)式の関係から
_ kt2f(V)2/ ~-，J;.. 'Z..J" I"_:r，j/J 't-O2/ 一 /ktl f(V)lであるからとれを'/O
1
V項であらわすと次のようになる。
K-/1/¥ (02/ ¥r( 1 十 KCl~(.. ~" r. • _ /' Ll Ll ，) -， i 一人/n2)¥/01) l /C 1 + KCl r:.l { 1 +α (02 - 01)}J) 
す危わちM，keI，r，m，nなどがわかれば， A種絶縁。場合とH種絶縁。場合に長ける温度上
昇係数の比がわかるロ
いま
であるから
すたわち
K = (n;() r(l 十 KC1~(1 ， V .，l J 1 I _. r ~~ 1 '¥ 1 i'1 i ・H・H・-σ1) 人/n)l /(1十 KClr{ 1十 α(nm-1){}l}コJ
m = 2 ， n = 1. 2 ， 01 = 600Cとすると， mn= 2.4 r 号=1.伺
← 1/ 
α = /234.5十 40+ 60 ーで /334.5二 O.∞3
K-22-IL-3/ 
-1ゴ 1+ (2/1. 2)坦0+0.18 x 1.4) - 1.34 -; /4 
kt2 f (V)2 = O. 75 kt1 f(V)1・H ・H ・-…..・H ・，.・H ・-…・….....・H ・・H ・， (22) 
H種絶縁を用いた場合θ温度上昇係数は
(X35~う(ω(A種絶縁の場合D温度上昇係数〉として
決定してよいととがわかる。
己の乙とは実験的にも確められている制。
温度上昇を計算する場合D冷却面積む取り方は各実験者によってそれぞれ異なった方式が採用
されている。一般に行なわれている方式は次むようである14)。
(a) 小型電動機の場合
Fig1 
Fig2 
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AはFig1 rDようにとる白
A=π DLi +互-(D~ 一世) .・H ・..・H ・H ・H ・.・H ・. H ・..・H ・.… (23)
2 
(b) 大型電動機@場合
AをFig2のようにとるD
π 
Dく40cmA=πD(Li +21dt)十nDtLdt十一(Dlー Dlつ(2十nd)…..¥ 4 '¥.A../ ~(，./ ，-I ....(，{.o/ 
} ・… (24) 
D>40cm A=πD(Ll十41st)十πDtLt十五(Dll-Dil)(2十nd)…・・ 1 4 
nd:通風際の数
(23) (24)式による場合の A種絶縁.H種絶縁に対する温度上昇係数は次に示すようである口
A 種絶縁の場合 H 種絶縁の場合
kt 450-550 Aはく23)(24)式による 300-450 Aはく23)(24)式による
tJ:~ラH種絶縁む場合整流子に対しては kt は 60.- 80，界磁コイルに対してはkt開放型 200，..350， 
密閉型 650rv 900である白
(9) 主要寸法の決定
以上白べたととろにより電流をm倍し磁束密度をn倍したときの出力増加。割合Sは (14)式
によって示されたと告りである白
いま (}2 = 1100C ， (}1 = 600C K = ~(t: KCl = 1.3 一/1.5 n=L2 
ととると， (14)式から S=2.07となる。との場合の m=1.62になる。
すなわち 5主2とたるためには K，KCl rD値が上記の程度であれば (}2=1100Cというととに
たる。
よってもし従来D設計式にとの関係が適用できれば設計上便利で、ある。試みに田中竜夫の示し
7乙o
~1 =D3L13i E一 /KW x 60をとると，温度上昇を 2倍にすれば、出力は約2倍となるむでそり場合D
1/ さ1は/2倍となるととがわかる。
よってさ1，むを設計の規準とすると， H種絶縁に対しては
己/乙//5'一層正確には /1.1S等として D，Lを決定することができる。
勿論乙の場合ま宇損失分配率を吟味する乙とは必要な乙とである。
Fig3はArno1d，田中竜夫，現用機械実例などによる乙， ιc値を示しているo
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(10J 結 ょ=--= 
以上によってH種絶縁を用いた電気機械の設計法を明らかlこした口すなわち温度上昇に対する
機械C特性の解明，温度上昇計算式。決定を行い主要寸法，電気装荷，磁気装荷。決定法等につい
て従来D設計法との関連を誘導したもりである。この研究がとの方面の技術の進歩に貢献するもの
であることを期待するものであるo
終りに臨み本研究について終始熱心な指導と鞭捷を頂いた京都大学阿部清教授，岡林千博教授
に対し探く感謝すると同時に，寸法係数等の調査に協力を頂いた同窓藤田伊八郎氏，山口春男氏に
対し謝意を表する次第で島るロ
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